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VERFAHREN ZUM VERSCHWEISSEN EINES ROTATIONS- 
SYMMETRISCHEN TEILES MIT EINEM NABENTEIL 



Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zum Verbinden eines rotations- 
syinmetrischen Teiles mit einem Nabenteil durch SchweiBen, wobei die 
miteinander zu verbindenden Kontaktflachen im Wesentlichen zylindrisch 
sind land der rotationssymmetrische Teil Funktionsflachen hat, deren ge- 
naue Lage und/oder Winkel funktionswesentlich ist. Mit Funktionsflachen 
sind beispielsweise die Walzflachen eines Zahnrades, oder die Dichtfla- 
chen eines Pumpenrotors gemeint. Im Wesentlichen zylindrisch bedeutet, 
dass die Kontaktflachen keine achsnormalen Flachen sind, sondern eine 
gewisse Zentrierwirlcung austiben. Der Nabenteil kann auch Teil der den 
rotationssymmetrischen Teil tragenden Welle oder diese selbst sein. Bei 
Zahnradern ist insbesondere an das Tellerrad eines Achsantriebes fur 
Kraftfahrzenge gedacht, dessen Fomi und Lage der Funktionsflachen eine 
hohe Anfalligkeit auf Winkel verziige durch SchweiBspannungen bedingt, 
bei dem aber an die Genauigkeit des Eingriffes besonders hohe Anforde- 
mngen gestellt werden. 
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Fur die Auslegung der Fiigeverbindung und die Bemessung der zu verbin- 
denden Bauteile gibt es zwei Wege, die jeder fur sich oder gemeinsam 
gangbar sind. Der erste Weg besteht darin, dass 

- der rotationssymmetrische Teil auf den Nabenteil aufgepresst oder auf- 
geschrumpft wird, wobei mindestens eine der beiden Kontaktflachen 
entlang der Achsenrichtung unterschiedliche Radien. hat, dergestalt, 
dass im rotationssymmetrischen Teil beim Aufbringen auf einer Seite 
hohere Spannungen als auf der anderen Seite entstehen und die Funk- 
tionsflachen sich in einer Richtung verlagern, und 

■ sodann die SchweiBung auf der einen Seite erfolgt, wobei durch die 
SchweiBung auf dieser einen Seite die Funktionsflachen wieder in die 
ursprtingliche genaue Position zuruckkehren. 

Aus Toleranz- und Kostengrunden ist es vorteilhaft, wenn eine der mitein- 
ander zu verbindenden Flachen zylindrisch ist und nur die andere in Ach- 
senrichtung unterschiedliche Radien hat (Anspruch 3), wobei bei unter- 
schiedlichen Radien der AuBenflache der kleinere beziehungsweise bei 
unterschiedlichen Radien der Innenflache der groBere Radius auf der Seite 
der SchweiBnaht ist (Anspruch 4). Im Toleranzfeld betrachtet bedeutet 
das, dass auf der Seite der SchweiBung die Durchmesser der Fugeflachen 
einander fur einen Presssitz iiberlappen. 

Die unterschiedlichen Radien lassen sich durch Abstufung fertigen, was 
einfacher ist, aber einen unstetigen Spannungsverlauf tiber die axiale Lan- 
ge erwarten lasst. Besser ist es, wenn die andere der miteinander zu ver- 
bindenden Flachen konisch ist, wobei bei konischer AuBenflache der klei- 
nere bzw. bei konischer Innenflache der grdBere Radius des Konus auf der 
Seite der SchweiBnaht ist (Anspruch 5). 



Der zweite Weg, die'Erfmdung in die Tat umzusetzen besteht gemaB An- 
spruch 6 darin, dass 

■ der die Drehachse enthaltende Langsschnitt des rotationssymmetri- 
schen Teiles zwischen der Kontaktflache und der Funktionsflache eine 

- Einschntirung aufweist; diezum Flachenrnittelpunkt der auBerhalb der 
Einschniirung liegenden Schnittflache in Axialrichtung versetzt ist, so- 
dass sich die Funkrionsflachen des rotationssyinmetrischen Teiles beim 
Aufpressen oder Aufschrumpfen in einer Richtung verlagern, 

■ sodann die Schweifiung erfolgt, wodurch die Funktionsflachen wieder 
in die urspriingliche genaue Position zuriickkehren. 

Dieser Weg ist zwar der elegantere, weil er keine konischen oder abge- 
stuften Kontaktflachen erfordert. Er ist aber nicht bei alien Grundformen 
und Belastungszustanden gangbar. Insbesondere ist die Resultierende aus 
den iiber die Einschntirung ubertragenen Kraften zum Flachennnttelpunkt 
der aufierhalb der Einschntirung liegenden Schnittflache in Axialrichtung 
versetzt (Anspruch 7). Besonders vorteilhaft ist das, wenn es sich bei dem 
so hergestellten Produkt urn em Zahnrad, insbesondere um ein Tellerrad 
handelt, das aufgnmd seiner Form zu groBen Winlcelanderungen durch 
SchweiBverzug neigt und auch eine Einschniirung konstruktiv gut unter- 
zubringen ist. 

Da die Erfmdung einen Weg weist, SchweiBverziige nicht zu unterbinden, 
sondern zu kompensieren, ist sie im Prinzip fur die meisten SchweiBver- 
fahren geeignet. NaturgemaB werden besonders gute Resultate erzielt, 
wenn die Schweifiung mittels eines Hochenergiestrahles, insbesondere 
eines Laserstrahles, erfolgt (Anspruch 8). 



Im Folgenden wird die Erfmdung anhand von Abbildungen beschrieben 
und erlautert. Es stellen dar: 

Fig. 1: Eine Verbindung nach dem Stand der Technik, erste Phase, 

Fig. 2: wie Fig. 1 zweite Phase, 

Fig. 3: wie Fig. 1 dritte Phase, 

Fig. 4: eine erste Ausfuhrungsform der Erfmdung, erste Phase, 
Fig. 5: wie Fig. 4, zweite Phase, 
Fig. 6: wie Fig. 4, dritte Phase, 

Fig. 7: eine zweite Ausfuhrungsform der Erfmdung, erste Phase, 

Fig. 8: wie Fig. 7, zweite Phase, 

Fig. 9: wie Fig. 7, dritte Phase, 

Fig. 10: eine Variante der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 1 1 : Schema des Spannungsverlaufes zu den Figs. 4, 5 und 6, 

Fig. 12: die entsprechenden Toleranzfelder. 

Fig. 1 zeigt einen rotationssymmetrischen Teil 1 und einen Nabenteil 2 
vor ihrer Verbindung. Der rotationssymmetrische Teil 1 ist hier das Teller- 
rad eines Achsantriebes, das mit einem hier nicht dargestellten Triebling 
kammt. Seine Zahnflanken 6 sind die Funktionsflachen, deren Genauig- 
keit fur den Betrieb sehr wichtig ist. Mit 7 ist der Kopfkegel dieser Zahne 
bezeichnet, seine Lage wird im Folgenden, auch stellvertretend fur alle 
anderen funktionswesentlichen MaGe der Funktionsflache betrachtet. Auf 
seinem kleinsten Durchmesser hat der rotationssymmetrische Teil 1 eine 
zylindrische Kontaktflache 4. Der Nabenteil 2, hier einstuckig mit einer 
Welle 3, hat eine aufiere Kontaktflache 5, welche gema/3 dem Stand der 
Technik ebenfalls zylindrisch ist. Die Toleranzfelder der Kontaktflachen 
4,5 sind entsprechend einem Presssitz gewahlt. Die Drehachse der beiden 
zu verbindenden Teile ist mit 0 bezeichnet. 
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In Fig. 2 ist der Presssitz zwischen den beiden Teilen 1,2 hergestellt. Die 
Lage des Kopfkegels 7 ist unverandert geblieben, wenn der tlber die axiale 
Lange ungefahr gleiche vom Presssitz ausgeiibte Druck zu keiner Verfor- 
mung des rotationssymmetrischen Teiles 1 gefuhrt hat. 



Fig. 3 zeigt den rotationssymmetrischen Teil 1 * und den Nabenteil 2* nach 
vollendeter SchweiBung. Die abgekuhlte SchweiBnaht 10 ubt durch ihr 
Schrumpfen auf die beiden Teile 1 ',2' durch die Pfeile 8 angedeutete 
Schrumpfkrafte aus, die zu einer Formanderung des rotationssymmetri- 
schen Teiles 1 ' fuhren. Diese ist durch Vergleich mit den strichliert ge- 
zeichneten Konturen 7,4 mit den in Volllinie gezeichneten Konturen 7',4 e 
erkennbar. Der Kopfl<:egel 7 ist zum Kopflcegel 7' geworden. Diese Win- 
kelabweichung wirkt sich sehr nachteilig auf das Zusammenwirken zwi- 
schen Tellerrad und Triebling aus. Soweit der Stand der Technik. 



In Fig. 4 hat der rotationssymmetrische Teil 1 1 wieder eine Kontaktflache 
14 und Funktionsflachen 16 mit dem Kopfkegel 17, ist also gegeniiber 
dem der Fig. 1 unverandert. Die Kontaktflache 15 des Nabenteiles 12 je- 
doch ist konisch. Die Konizitat ist zum Erreichen der erfindungsgemafien 
Wirkung optimiert, was durch Versuch und Faustregel erfolgen kann, be- 
sonders genau aber durch Berechnung nach der Methode der finiten Ele- 
mente. Der Nabenteil 12 wird in den rotationssymmetrischen Teil 1 1 ein- 
gepresst. 

Fig. 5 zeigt die so vereinigten Teile 11,12 nach dem Aufpressen bezie- 
hungsweise Einpressen. Durch das Einpressen hat sich der rotationssym- 
metrische Teil 11 (in Fig. 5 nur mehr strichliert gezeichnet) zu 1 1* ver- 
formt. Seine Kontaktflache 14 (strichliert) ist zur leicht konischen Kon- 
taktflache 14* verfoi-mt, sein Kopflcegel 17 (strichliert) zum Kopfkegel 
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17* (Volllinie). Zuruckzufuhren ist diese Verformung auf die durch die 
Presspassung einseitig radial nach aufien wirkenden Krafte. Diese durch 
Pfeile 18* angedeuteten Krafte sind naturgemafi auf der Seite des grofiten 
Durchmessers der Kontaktflache 15 am grofiten, weshalb der Pfeil 18* 
auch an dieser Seite ist. Durch die einseitig eingetragene Kraft entsteht 
eine durch den Pfeil 13 angedeutete Winkelabweichung des Kopfkegels 
17 zu 17*. 

Fig. 6 zeigt das nachste Stadium, nach dem Schweifien. Die beim Abkuh- 
len schrumpfende Schweifinaht 20 ubt auf den rotationssymmetrischen 
Teil 1 1 durch die Pfeile 18' angedeutete Zugkrafte 18' aus. Da diese wie- 
der nur auf der Seite der Schweifinaht 20 wirken, aber in entgegengesetz- 
ter Richtung, verursachen sie eine Winkelruckstellung 13'. Diese fiihrt 
dazu, dass der Kopfkegel aus der Stellung 17* der Fig. 5 in die Stellung 
17' gezogen wird. Bei richtiger Auslegung der Presspassung ist die Win- 
kelruckstellung 13' gleich der Winkelabweichung 13* der Fig. 5 und der 
Kopfkegel 17' ist wieder deckungsgleich mit dem urspnmglichen Kopf- 
kegel 17. Die erfmdungsgemafie Verbindung hat somit trotz einseitigen 
Schweifiens zu keiner Verlagerung der hochgenauen Funktionsflachen 
gefuhrt. 

Die Erfindung ist aber auch auf anderem Wege realisierbar, wie in den 
Figuren 7, 8 und 9 gezeigt. In Fig. 7 hat der Nabenteil 22 eine zylindrische 
Kontaktflache 25. Auch der rotationssymmetrische Teil 21 hat eine zylin- 
drische Kontaktflache 24, wobei die Toleranzfelder der Durchmesser der 
beiden Kontaktflachen 24, 25 wieder fur einen Presssitz festgelegt sind. 
Die erfmdungsgemaBe Wirkung wird hier dadurch erzielt, dass der rotati- 
onssymmetrische Teil 21 eine rundum verlaufende Nut 31 aufweist, die 
im gezeigten Langsschnitt eine Einschnurung 33 zwischen'dem Haupt- 



U^TrT F ' aChenmitt « 32 ^einem MuffenteiI 35 
btldet Auf <he Bestimmung des Flachenmittelpunktes 32 wird nicht waiter 
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U» 22 m den romuonssymmetrischen Teil 21. Der dabei entwickelte nach 
auBen wulcende Druclc zw 1S chen beiden KontaktMohen 24,25 wird nur hn 
Beretch , der Einschntirung 33 in den Haup.ouerschnitt des rCationssym- 
metnschen Teiles 21 eingetragen. Daduroh entsteht wieder eine Winlcel- 
abweichung 23*, die eine Veriagerung des Kopftegels 27 (strichliert) zu 

Z ( ,r' linie) ~ ht - ° ieSe «* — — - ^ is, 

nut dem Pfed 28* angedeutet. Eine SchweiBnahtvorbereitung ist hier be- 
wusst nich, eingetragen, da diese entsprechend dem jeweiHg gewshhen 
SchwetBverfahren festgelegt wird. Nun werden die beiden Teile 2! 22 
verschweiBt, beispieisweise mitte.s eines Hochenergiestrahles, insb'eson- 
dere mittels Laser. 

Fig. 9 zeig, die verbundenen Teile nach dem SchweiBen und Abkuhlen 
D.e SchweiBung 30 wurde von der Seite vorgenomnren, auf der sich auch 
dte Emschnorung 33 befindet. Die ka „e SchweiBnaht ubt wieder eine mi, 
den Pfeden 28< angedeu,e,e Zuglaaf, auf den Hauptquerschnitt mi, dem 
Flachenmitte.punk, 32 des rotanonssymmehischen Teiles 21 aus, we.che 
wteder m Achsenrichtung gegentiber dem mchennuue.punk, 32 um einen 

23 ^ iSt ' ^ b6Wirkte Wi ^«,ung, Pfeil 
fthrt den Kopfkege, 27* und die dazugehOrigen FunlcdonsflSchen zu- 
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riick in die Lage 27', welche bei richtiger Auslegung wieder gleich der 
urspriinglichen Lage 27 ist. 

In der Variante der Fig. 10 ist die Kontaktflache 33 des Nabenteiles 32 
nicht konisch wie in Fig. 4, sondern sie besteht aus zwei (oder mehreren) 
abgestuften zylindrischen Flachen 34,35 verschiedenen Durchmessers, 
getrennt durch eine konische Anphasung 36. 

Fig. 11 zeigt den Spannungsverlauf in den Kontaktflachen 14,15 bei der 
Anordnung der Fig. 4. Dort gelte die Spur der Kontaktflache 14 als Null- 
Achse von der aus die ortlichen Spannungen nach oben positiv, nach un- 
tennegativ eingetragen sind. Die Kurve 40 stellt den Spannungsverlauf 
nach dem Einpressen des Nabenteiles dar und ist ungefahr eine Gerade; 
die Kurve 41 die Spannungsverteilung wahrend des SchweiBens, also bei 
maximaler Temperatur; und die Kurve 42 beim Ablcuhlen der SchweiBe 
entstehende Schrumpfspannung. Die Kurve 43 ist dann die resultierende 
aus den Kurven 41 und 42, die Flachen 44 und 45, jeweils schraffiert, sind 
gleich. Mit 46 ist die Tiefe der nicht eingezeichneten SchweiBnaht be- 
zeichnet. 

Fig. 12 zeigt die mit dem erfmdungsgemaften Verfahren praktisch er- 
reichten Auswirkungen. Die horizontale Achse 50 ist eine Zeitachse ohne 
MaBstab, von dieser sind nach oben die positiven und nach unten die ne- 
gativen Abweichungen eingezeichnet. Mit den Klammern 51,52 abge- 
grenzten Bereiche sind die Bereiche der zulassigen positiven bzw. negati- 
ven Winkelabweichung. In diesem Bereich sollen die Ist-MaBe des ferti- 
gen Werk-stuckes liegen. Durch eine SchweiBung nach dem Stand der 
Technik jedoch, entsteht eine Winkelabweichung, die ein mit der Klam- 
mer 53 bezeichnetes zu positiver Winkelabweichung verschobenes Tole- 
ranzfeld ergibt. Man sieht, dass nur mehr ein kleiner Teil innerhalb des 
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Anspruche 



1 . Verfahren zum Verbinden eines rotationssymmetrischen Teiles mit 
einem Nabenteil durch SchweiBen, wobei die miteinander zu verbinden- 
den Kontaktflachen (4; 5; 14; 15; 24; 25; 34; 35) im Wesentlichen zylin- 
drisch sind und der rotationssymmetrische Teil Funktionsflachen (6; 16; 
26; 36) hat, deren genaue Lage und/oder Winkel funktionswesentlich ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der rotationssymmetrische Teil (1 1; 21; 31) 
und der Nabenteil (12; 22; 32) in ihren die Drehachse (0) enthaltenden 
Langsschnitten so bemessen sind, dass beim Aufschrampfen oder Auf- 
pressen des rotationssymmetrischen Teiles (1 1; 21; 31) in diesem Span- 
nungen und durch diese Verformungen entstehen, die den beim darauffol- 
genden SchweiBen zu erwartenden Spannungen und durch diese verur- 
sachten Verformungen entgegengesetzt sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
a) der rotationssymmetrische Teil (1 1; 3 1) auf den Nabenteil (12; 32) 
aufgebracht wird, wobei mindestens eine der beiden Kontaktflachen 
(14; 15; 34; 35) entlang der Achsenrichtung (0) unterschiedliche Radi- 
en hat, dergestalt, dass im rotationssymmetrischen Teil (1 1; 3 1) beim 
Aufbringen auf einer Seite hohere Spannungen als auf der anderen 
Seite entstehen und die Funktionsflachen (16; 36) sich in einer Rich- 
rung verlagern (16*; 36*), 



b) Sedan, die SchweiBnah, (20) an der einen Sei.e angebracht wird, wo . 
b- du, die SchweiBung auf dieser einen Sei.e die Funktionsflachen 



3. V*fahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine der 
nn^einander zu verbindenden Flachen (14, 15; 34, 35) zylindrisch ist und 
nur d,e andere m Achsenrichtung unterschiedliche Radien hat. 

tersi V T!T ^ AnSPrUOh 3 ' dadUrCh bei un- 

™ d ?r diende ^^ 

dt; t T;r der innenflache (i5; 35 > d - — »— ■* 

der Seite der SchweiBnaht (20) ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die an- 
d^ der gander m verbindenden ^ ^ ^ ^ 

e, kotuscber AuBenflUche der Ueinere beziehungsweise bei koniseher 

0 5) der Radius des Konus auf «- - 



6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
a) der die Drehachse (0) enthaltende Langsschnitt des rotationssyn, 
memschen Te„es (2 1) zwischen der Konlaktflache (24) „ nd der Funkn- 
onsflache (26) eine EinschnOrung (33) aufweist, die zun, FlMchennnttel- 

aUfl6rhalb dCT EnSChnUranS (33) S «he in 

Axzainchtung versetzt ist (34), sodass sich die Funktionsflache (26) des 

rotanonssynnnetrischen Teiles (21) beim Aufpressen oder Aufschrunrpfen 
m emer Richtung verlagert (26*), 



b) sodann die Schweissnaht (30) angebracht wird, wodurch die Funk- 
tionsflache (26*) wieder in die urspriingliche genaue Position (26) zu- 
riicldcehrt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Re- 
sultierende (28*) aus den fiber die Einschniirung (33) iibertragenen Kraf- 
ten zum Flachenmittelpunkt (32) der auBerhalb der Einschnurung (33) lie- 
genden Schnittflache in Axialrichtung versetzt ist (34). 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
SchweiBnaht (20; 30) mittels eines Hochenergiestrahles, insbesondere 
eines Laserstrahles, erfolgt. 
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z 'usaramenfassung 

7* T Verbinden ^ 86naU bearbeiteten Fun.aionsfl.chen 

16 aufwetsende rotanonssyn^etrischen Tei.es (U) nut einenr Nabenteil 
21) durch SchweiBen so!, ein verzugsfleies Endprodukt Hefem. Dazu sind 
der rotahonssymmetrische Teil (1 1) und der Nabentei , ( , 2) fa 
LSngsschnitten so bemessen, dass beinrAufpressen Oder Aufschrurnpfen 
des rotahonssynunetrischen Tei.es (U ) auf den Nabentei. (.2) in ersterem 
Spannungen und durch diese Verformungen entstehen, die den beta dar- 
auffo.genden SchweiBen zu erwartenden Spannungen und durch diese 
ventrsachten Verformungen entgegengesetzt sind. Das wird erreicht in- 
dem etne der Kon.aktfl.chen (.4;,S) konisch istoder durch Fonngestal- 
tung des rotationssymmetrischen Teiies (II). 

Abbildung: Fig. 4. 
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